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摘 要：除热处理工艺外，轧制工艺也是影响铸轧 Ti/Al 复合板工艺稳定性和界面结合强度的重要因素。 通过改变

铸轧复合过程中的轧制温度和轧制变形量，获得了不同的 Ti/Al 复合板。 利用 SEM、EBSD、XRD 等手段对复合板的显
微组织和界面结合性能进行了表征和测试。结果表明，在不同温度下进行 50%变形量的轧制时，复合板发生不同程度翘

曲。 当轧制温度为 470℃时，复合界面在高倍扫描电镜下为锯齿状界面；而在轧制温度为 500 和 530℃时，复合界面为

波浪状界面。随着轧制温度的升高，复合板的结合强度也有所提高。在温度一定、变形量改变的轧制过程中，当变形量小

于 50%时，复合板的平均结合强度随着变形量的增大而增加。当变形量为 75%时，由于钛层金属太薄，且变化不平均，导

致钛层出现破裂使复合板失效。 综上所述，在温度为 500℃，轧制变形量为 50%时，复合板的平均结合强度最好。
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Abstract： In addition to the heat treatment process, the rolling process is also an important factor affecting the stability and
interface bonding strength of cast-rolled Ti/Al composite plates. In this paper, different Ti/Al composite plates were
obtained by changing the rolling temperature and deformation during the process of casting and rolling. The microstructure
and interface bonding properties of the composite plates were characterized and tested by means of SEM, EBSD, XRD, etc.
The results show that when rolling at different temperatures with 50% deformation, the composite plate warps to different
degrees. Under high-magnification scanning electron microscopy, a serrated interface is observed at a rolling temperature of
470 ℃, while a wavy interface is observed at 500 and 530 ℃. Moreover, increasing the rolling temperature enhances the
bonding strength of the composite plate. When the deformation is less than 50% , the average bonding strength of the
composite plate increases with increasing deformation during the rolling process at a constant temperature. When the
deformation amount is 75% , the titanium layer is too thin, and the change is uneven, resulting in the fracture of the
titanium layer and the failure of the composite plate. In summary, when the temperature is 500 ℃ and the rolling
deformation is 50%, the average bonding strength of the composite plate is the greatest.
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表 1 AA7005 铝合金和 TA2 钛带化学成分
Tab.1 Chemical composition of the AA7005 aluminium alloy and TA2 titanium strip

(mass fraction/%)
Element Zn Mg Mn Fe Si Zr Sc Al

AA7005 4.5 1.6 0.5 0.2 0.2 0.15 0.15 Bal.

Element C N H Fe O Else single Else total Ti

TA2 ≤0.1 ≤0.05 ≤0.015 ≤0.30 ≤0.25 ≤0.10 ≤0.40 Bal.

随着科技发展日新月异，航空航天、石油化工
等产业创新不断，现有的金属、合金材料性能已经
很难达到工业生产的实际需求，需要综合性能更好
的材料来改善这一问题。 因此，能够实现材料之间
优势互补[1]的层状金属复合材料成为研究重点。 作
为被广泛应用的金属材料， 铝合金具有质量轻、导
电、导热性好、价格低的特点；钛合金具有高强度、
耐磨、耐腐蚀等优点，但因其成本过高难以大规模
应用。 Ti/Al复合板同时具有两种合金的优点，其性
能优异 [2-3]，且能有效降低生产成本，被广泛应用于
电池电极、汽车工业及航空航天等[4-5]领域。

固-固复合法和固-液复合法 [6-7]是当前实验室
制备Ti/Al复合板[8]的主要方法。 其中，固-固复合法
包括爆炸焊复合法和轧制复合法[9-10]。在现行的生产
操作中，经常采用的是爆炸焊复合法 [11-12]，其核心原
理在于运用爆炸带来的强烈能量，驱使金属板之间
发生剧烈撞击，去除其表面氧化膜[13]，从而暴露出新
鲜的金属原子表面，以实现金属间的冶金结合。 该
种方法成本低廉，整个工艺流程相对简单，且能够
生产各种尺寸的板材，但是由于爆炸能量的强烈冲
击，容易使板材的界面性能不均匀，严重影响材料
的性能，已逐渐被淘汰。 轧制复合法是将各种金属
板材并行放置于轧辊上，利用其强烈的塑性变形使
氧化膜被破坏，通过压力和高温促使新生的金属进
行相互扩散，最终结合在一起 [14-15]。 该方法成本较
低、工艺流程简单、生产效率高而且能够满足工业
化大批量生产，但是金属氧化物和金属间化合物等
脆硬相是生产中板材界面处不可避免的缺陷，其导
致复合板界面强度较低，且有较大的内应力。 近年
来，固液铸轧复合法作为一种新的铸轧方法，是固-
液复合法的主要方法之一。 利用在轧辊辊缝周围的
冷却水，使注入辊缝的液态金属迅速凝固，在轧辊
的作用力下发生塑性变形，从而制备出结合性能优
异的金属复合板 [6-7]，可以达到液态与固态（或者半
固态与液态）的复合，容易实现自动化生产，从而降
低成本，提高生产效率。

目前， 在 Ti/Al 复合板领域已经开展了许多研
究并取得了一定成果。 陈泽军等[16]通过改变轧制参
数来研究热轧对 Al/Ti/Al三层复合板的影响， 指出

通过轧制技术使钛和铝两种金属结合， 需要首道次
压下量超过30%。 祁梓宸等[17]研究了在不同温度轧
制下， Ti/Al 复合板的变形协调性及复合性能的变
化规律，即温度越高、压下量越大时，Ti/Al 复合板的
变形协调性越好。 Huang等[18]采用较新的立式双辊
固-液铸轧法制备了 Ti/Al 复合板，研究了复合板复
合界面处的扩散机制和复合过程中产生的金属间
化合物，得出金属间化合物为TiAl3的结论。 王文焱
等 [7]通过分析铸轧复合法制备的 Ti/Al 复合板的
力学性能，发现铸轧Ti/Al复合板的强度高于理论计
算值。

尽管对Ti/Al 复合板的研究已经很多，但是现有
的制备方法都存在着无法避免的缺点。 作为一种新
兴的复合方法，铸轧复合法具有其独特的优势，但是
由于部分难题仍待解决， 该方法还未投入生产。 首
先， 目前的研究成果还不能明确解释复合界面的形
成机理；其次，由于Ti 和 Al 合金物理化学性质差异
较大，难以形成符合预期质量的Ti/Al 复合界面。 此
外，铝合金组织在轧制过程中由于冷却速度较快，将
产生较大的宏观偏析，导致板材内部性能不均匀，使
材料的综合性能降低。 由此推断，Ti/Al 复合界面的
结构和力学性能及铝合金组织中的宏观偏析是影
响铸轧 Ti/Al 复合板性能的主要因素。 因此， 提高
Ti/Al复合板的强度主要有两种方法：①通过改善轧
制工艺改变 Ti/Al 复合界面的结合强度； ②利用热
处理消除铝合金组织中的宏观偏析。

本文采用水平铸轧法制备Ti/Al 复合板，通过改
变轧制温度与轧制变形量研究轧制工艺对Ti/Al复
合板组织和性能的影响， 分析复合界面在变形中的
变化机制，为层状Ti/Al复合板的轧制强化工艺以及
协同变形研究提供理论参考。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
铸轧复合实验中使用AA7005铝合金为基体，采

用TA2钛带进行增强制得Ti/Al复合板。AA7005合金
以工业纯铝锭(99.7%，质量分数 )、纯锌颗粒、纯镁
块、铝锰合金、铝锡合金、铝铁合金、铝锆合金为原
料，化学成分如表1所示。
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1.2 轧制复合与热处理
Ti/Al复合板采用实验室自研的水平双辊铸轧

机制得。首先进行 AA7005合金熔炼，熔炼前将所有
与铝合金直接接触的铁制设备、工具接触表面均匀
地涂覆一层钛白粉，防止接触时发生污染，避免铝
合金中的杂质(铁原子)增多；将进入熔融铝合金的
工具烘干，防止有水分进入熔融铝合金后，因水分
蒸发导致熔融铝合金迸溅甚至爆炸，同时水分的进
入也会使铝合金中的杂质增多。 然后将铝锭放入电
阻炉内加热熔化，将电阻炉的温度调至750℃，待铝
液完全熔化并保温30 min后，将纯锌颗粒、纯镁块、
Al-10%Mn、Al-20%Si、Al-50%Fe、Al-5%Zr等中间合
金加入熔体中，并用压罩压入熔体底部，待其完全
融化后对熔体进行扒渣，并将熔体温度降低到浇铸
温度，到温后保温30 min，用六氯乙烷对熔体进行除
气，等待浇铸。

浇铸前，需对 TA2 钛带表面进行处理，用丙酮
和酒精擦除油污，再去除其表面水分；另外需对轧
辊表面进行处理， 将表面清洁打磨后烤上碳膜，防
止浇铸过程中出现粘辊。 将铸嘴放在烘干箱内，以
200 ℃的温度烘烤 12 h， 将钛带放在烘箱内以
150 ℃的温度烘烤2 h， 去除铸嘴和钛带内的水分。
将导流槽用高温喷枪炙烤30 min， 一方面去除导流
槽内的水分，另一方面提高导流槽内的温度以减小
铝合金熔体浇入后的温降。 浇铸时，引入冷却水后
启动轧辊，然后将熔融铝合金浇入铸轧区，待铝合
金板能够被稳定轧出后， 将加工好的TA2钛带沿上
辊和铸嘴的间隙送入铸轧区，得到6 mm厚的Ti/Al复
合板，待其达到一定长度时停止铸轧。 将得到的复
合板切割成13 mm×11 mm×6 mm的方块，作为金相
试样及拉伸和剥离试样，拉伸试样尺寸如图1所示，
剥离试样尺寸如图2所示。

热处理实验使用管式加热炉，加热温度为550℃，
保温时间分别为0.5、1.0、4.0和8.0 h。 经过热处理
后的Ti/Al复合板使用实验室自主研发的400二辊
异步热轧机进行热轧，轧辊直径为400 mm，最大轧
制力为3 000 kN， 加热装置为热风炉， 温度误差

在±5℃。 将试样放到热风炉内， 加热温度分别为
470、500和530℃， 保温时间为1 h。 当总变形量为
50%时，试样经1道次直接从厚度为8 mm的板材
热轧至4 mm，然后空冷至室温。 当总变形量为25%
时 ，试样经一道次从厚度为8 mm的板材热轧至
6 mm；当总变形量为75%时，试样经2道次将原始厚
度为8 mm的板材轧至2 mm。
1.3 材料表征及性能测试

利用JEOL JSM-7800F场发射扫描电镜对经过
研磨抛光的金相试样微观结构进行观察。 对复合界
面结构及元素扩散进行描述并确定第二相形貌，
扫描电镜的放大倍数为 5 000和 10 000 倍。 利用电
子背散射衍射仪 (EBSD)对复合界面晶粒形貌和
微观结构特征进行表征及分析，EBSD试样尺寸为
8 mm×5 mm×2.5 mm。先使用砂纸打磨试样，后经二
氧化硅(0.02 μm)精抛至镜面，使用氩离子抛光，时
长为1 h，消除试样表面应力。 采用D/max-2500PC型
X 射线衍射仪对 Ti/Al 复合界面进行检测， 试样取
自被剥离开的剥离试样，长度约为 15 mm，分析剥
离面的物相。 使用Wilson TUKON 1102型维氏硬
度仪测量试样基体及界面处硬度 ，第1个点精确
地取在复合界面上，测得界面处硬度值，向Ti，Al
两侧每移动 50 μm 取1个点， 每侧各取4个点。 在
AG-Xplus 100 kN 万能材料试验机上进行性能测试，
拉伸试样的标距为 50 mm，宽度 6 mm，抗拉试验
的加载速度为 2 mm/min， 剥离实验的加载速度为
10 mm/min。采用 JEOL JXA-8530F场发生电子探针
检测铝基体内合金元素的变化， 垂直于铸轧方向每
隔 0.5 mm打1个点， 需在每个样上取多条直线打点
后取平均值。

在通用板材成形性试验机上进行成形性能测
试， 为试样尺寸为60 mm×60 mm， 凸模尺寸为SR
20.0 mm，凹模尺寸为φ27.0 mm，模具的压边力15 kN，
加载载荷50 kN，加载速度10 mm/min。 成形性能测
试中，每个条件下得到的复合板做3个样品，测量

图 1 拉伸试样尺寸
Fig.1 Size of the tensile specimen

图 2 剥离试样尺寸
Fig.2 Size of the peel sample
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图 4 不同温度轧制后 Ti/Al 复合界面 SEM图像：(a) 470℃; (b) 500℃; (c) 530℃
Fig.4 SEM images of the Ti/Al composite interface after rolling at different temperatures: (a) 470℃; (b) 500℃; (c) 530℃

图 3 不同温度轧制后的复合板：(a)侧面；(b)正面；(c)背面
Fig.3 Composite plates rolled at different temperatures: (a) side view; (b) front view; (c) rear view

杯突深度的平均值，钛层在下面和铝层在下面各
做1组。

2 实验结果

2.1 轧制温度对铸轧Ti/Al复合板组织性能的影响
2.1.1 对铸轧Ti/Al复合板翘曲变形的影响

为探究轧制温度对铸轧Ti/Al复合板翘曲变形
的影响，将热处理加工后的复合板置于热风炉内加
热， 保温1 h， 然后在400二辊异步热轧机上进行轧
制，变形量为50 %，得到如图3所示的热轧板。 图中
从上到下的热轧温度依次为470、500 及530 ℃，为
了方便表示， 下文中分别以T-470、 T-500、 T-530表
示470、500、530℃轧制得到的复合板。 轧制过程中
发现， 复合板在轧辊轧制力的作用下厚度减小，长
度增加，宽展方向上的尺寸并未发生较大变化。 复
合板发生一定的翘曲，其中，复合板T-500的翘曲程
度较小， 说明此时钛、 铝金属的变形协调性较好，
T-470和T-530翘曲较为严重，说明此时钛、铝金属的
变形协调性较差；3块复合板的钛侧表面都较为平
整，内部未发现明显裂痕，无边裂现象，铝侧内部也
无明显裂痕，但边部出现少许边裂。

钛和铝的物理性能有着较大的差异，两者的变
形抗力不同，在热轧时，温度的提高会导致合金内
能量升高，滑移系开动更容易。 铝合金由于熔点较
低，使滑移系开动所需的能量更少，更容易变形，而

钛的熔点较高， 在轧制温度下未能得到滑移系开动
所需的能量，使得钛铝物理性能差异进一步增大，导
致热轧后复合板向钛侧发生翘曲。

复合板宽展方向上的尺寸无明显变化， 主要是
由于实验中所用的小辊径轧机造成： ①轧机与板材
接触弧度会影响轧制方向上的摩擦阻力， 而实验中
用的小辊径轧机与板材接触弧度较小， 在轧制方向
上的摩擦阻力较小，根据最小阻力定律，金属原子优
先向轧制方向流动。 ②小辊径轧机的变形区长度小
于复合板的宽度， 金属原子沿轧制方向流动变形量
比沿横向多，从而导致复合板伸长量大于宽展量。
③轧辊横向接触面为平面，轧制方向接触面为圆弧，
容易产生利于延伸变形的水平分力， 所以在热轧过
程中会有长度方向变化。
2.1.2 对铸轧Ti/Al复合板微观组织的影响

图4是不同热轧温度下、 轧制变形量为50%的
Ti/Al复合界面处微观组织形貌，其中图4a~c的轧制
温度分别为470、500和530℃。 从图4a可知，复合板
界面发生弯曲变形， 由铸轧态的平直界面变为锯齿
状， 在界面处钛基体一侧出现微米级裂纹和锯齿状
凹陷，铝合金在压力的作用下挤入到这些凹陷中。轧
制过程中，复合板厚度减小，长度增加，Al具有面心
立方晶体结构，可动滑移系较多，更容易协调轧制变
形；而Ti具有HCP晶体结构，可动滑移系较少，不易
协调轧制变形。 因此变形时，强度较小、塑形较好的
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图 5 不同温度轧制后 Ti/Al 复合界面 SEM图像及 EDS线扫结果：(a1~a3) 470℃; (b1~b2) 500℃; (c1~c2) 530℃
Fig.5 SEM images and EDS line scanning results of the Ti/Al composite interface after rolling at different temperatures:

(a1~a3) 470℃; (b1~b2) 500℃; (c1~c2) 530℃

铝合金有先发生变形的趋势，在具有一定强度的复
合界面作用下，钛随着铝合金同时发生变形，但钛
的塑性变形容易不均匀，使界面粗糙不平。与图4a相
比，图4b中500℃热轧后的复合界面弯曲变形和表面
粗糙度变大，形成更大的凸起和凹陷，但是界面处
钛基体上锯齿状凹陷和裂纹消失，变为较圆润的凹
凸。 如图4c所示，在热轧温度达到530℃时，表面粗
糙度再次增大，在界面上较大的凹陷中，还存在许
多小的凹陷和凸起。

图5为不同热轧温度下、轧制变形量为50%的复

合界面EDS线扫描结果，图5a为470℃热轧、轧制变
形量50%的复合界面线扫结果。 由于470℃热轧时，
复合界面处出现了锯齿状凹凸， 故选取钛侧凹陷和
凸起部分进行线扫描得到图5a2和a3。 观察图5a2可
知， 该位置为轧制过程中钛侧表面发生断裂新鲜金
属结合形成的新的复合界面， 新形成的复合界面也
具有一定宽度扩散层，宽度为2.6 μm。 图5a3所测凸
起部分为该处钛表面两处断口中间原有的复合界
面，扩散层的宽度为2.8 μm。热轧后随着复合板整体
厚度变小，复合界面的扩散层宽度变小，但是相对于
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图 7 不同温度轧制后复合板剥离强度：(a)剥离曲线；(b)平均剥离强度
Fig.7 Peeling strength of the composite plate after rolling at different temperatures: (a) stripping curve; (b) average peel strength

图 8 不同变形量轧制后的复合板：(a)正面；(b)侧面
Fig.8 Composite plates rolled with different pressures: (a) front view; (b) side view

热轧前的板材，扩散层的宽度大于原扩散层的50%。
造成这种现象的原因可能有2种：①在热轧保温过程中
复合界面处进行了元素的扩散使得原有的扩散层
宽度变宽；②在变形过程中，塑性好、更容易变形的
铝合金在界面的作用下带动钛一起变形，在铝合金
内变形并不均匀，复合界面处的变形小于50%，所以
热轧后扩散层的宽度大于原有扩散层宽度的50% 。
图 5b2和 c2分别为 500和530 ℃热轧后的EDS线扫
描结果，图中显示扩散层的厚度分别为2.9、3.0 μm。
考虑到轧制后界面扩散层的宽度不均及测量误差，
轧制温度对界面扩散层宽度的影响可以忽略。

图6为500℃热轧温度下，轧制变形量50%后的
EBSD图。 从图中可知，在钛合金组织内，晶粒沿轧
制方向变长，晶界处出现较多的再结晶晶粒，在铝

合金组织内，组织变为沿轧制方向的变形组织，仅在
晶界处发现少量的再结晶组织。
2.1.3 对铸轧Ti/Al复合板结合性能的影响

图7为不同轧制温度下，轧制变形量为50%复合
板的剥离曲线及剥离强度。 可见，经过轧制后，复
合板的强度得到一定提高，其中470 ℃+50%变形
量下 ， 结合强度增加较小 ， 平均剥离强度约为
29.124 86 N/mm，500和530 ℃轧制后结合强度接
近，平均剥离强度约为31.531 19和31.604 42 N/mm。
2.2 轧制变形量对Ti/Al复合板组织性能的影响
2.2.1 对铸轧Ti/Al复合板翘曲变形的影响

轧制温度为500℃时， 不同变形量轧制后得到
的复合板图像如图8所示，图中从上到下的轧制变形
量依次为25%、50%、75%。 不同变形量热轧时，厚度
和长度方向仍为主要的变化方向，宽展方向变形不
大。另外，当变形量为25%时，复合板翘曲程度较大；
当变形量为75%时，铝合金被挤出更多，而且在钛带
上出现明显裂纹，露出铝合金。

铸轧复合的一大优势就是复合过程中能够同时
实现冶金结合和物理结合，得到具有一定强度的复
合界面，这样性能良好的界面可以实现力在两层金
属间的较好传递，使得复合板在轧制时能够进行协
同变形。 由图8可知，热轧后，复合板整体向变形抗
力更大的钛侧翘曲。 由此推测Ti/Al复合板的热轧过

图 6 500℃下 50 %变形量轧制后的 EBSD 图
Fig.6 EBSD image after rolling with 50% deformation at 500℃
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图 9 25%变形量，500℃热轧后复合板界面 SEM图像：(a)界面形貌；(b)图(a)中黄框处的局部放大图及沿黄线的能谱线扫描
结果

Fig.9 SEM images of the composite plate interface after hot rolling at 500℃ with a 25% reduction: (a) the morphology of the
interface; (b) a partial magnification of the yellow box in (a) and the spectral line scanning results along the yellow line

图 10 75%变形量、500℃热轧后复合板界面 SEM图像：(a)界面形貌；(b)图(a)中黄框处的局部放大图及沿黄线的能谱线扫描
结果

Fig.10 SEM images of the composite plate interface after hot rolling at 500℃ with a 75% reduction: (a) the morphology of the
interface; (b) a partial magnification of the yellow box in (a) and the spectral line scanning results along the yellow line

程可以分为2个阶段：①当变形较小时，复合板受到
的轧制力也较小， 此时达到铝合金的屈服强度而未
达到钛的屈服强度，纯钛为密排六方结构，滑移系较
少，滑移系开动需要的应力更大，塑性较差，变形较
困难。 铝合金为面心立方结构，滑移系较多，滑移系
开动较容易，塑性好，变形相对容易。当变形较小时，
较小的轧制力使铝合金内滑移系开始滑动， 铝合金
开始变形，而此时尚未达到钛的屈服强度，钛内滑移
系并未开动，钛合金不发生屈服，由于复合界面的存
在，钛铝两种金属不能发生相对滑动，所以铝合金通
过复合界面带动钛发生变形，使得复合板翘曲。②当
变形量较大时，复合板受到的轧制力也较大，使得铝
合金和纯钛同时发生屈服，此时，铝合金和纯钛会
在轧制力的作用下发生变形，复合板的翘曲程度会
减小。
2.2.2 对铸轧Ti/Al复合板组织的影响

复合板经 25%变形量 、500 ℃热轧后的界面
SEM图像如图9所示。 与50%变形量、500℃热轧后
的复合板(图4b)相比，25%变形量热轧后的复合界面
未发生明显弯曲变化，仍为较平直的界面，但是更大
倍数下，25%变形量得到的复合板复合界面钛侧的
表面粗糙度要比50%变形量的大。 其原因是较小的

变形量使复合板受到的轧制力较小， 铝合金内由热
轧变形提供的储存能较小，仅能带动钛层发生变形，
不足以使钛层表面的锯齿状裂纹变平直。

复合板经 75%变形量 、500 ℃热轧后的界面
SEM图像如图10所示。相比50%变形量的复合板，此
时复合界面弯曲程度更大，在更大倍数下观察，界面
钛侧的表面粗糙度也更大， 而且在波状界面上又开
始出现小的锯齿状裂纹。

轧制温度为500℃， 不同变形量轧制后铝合金
的EBSD图如图11所示，其中图11a和b分别为25%和
75%变形量。 当变形量为25%时，铝合金的组织未发
生明显变形，晶界处仅有极少数的再结晶晶粒；当变
形量增加到75%时， 晶粒大部分为沿轧制方向拉长
的变形晶粒，晶界处有少量的再结晶晶粒。
2.2.3 对铸轧Ti/Al复合板力学性能的影响

(1)剥离强度 经过不同变形量轧制后，复合板
的剥离曲线如图12所示， 复合板的结合强度得到小
幅提升，平均剥离强度约为26.0 N/mm。 在轧制实验
中使用的是0.7 mm钛带制得的复合板， 经过75%轧
制后，钛层的理论厚度为0.175 mm，尽管复合板在
轧制过程中钛层的变形量较小， 但是由于不均匀
变形，导致有些位置的厚度较小，甚至出现断裂失
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效，所以未能对500℃、75%变形量轧制后得到的复
合板进行剥离实验。

(2)显微维氏硬度 对在500℃下不同变形量轧
制得到的复合板进行界面处微观维氏硬度测量，结
果如图13所示。显微维氏硬度测试中，本应每组测量
垂直于复合界面水平均匀分布的9个点，两点间的间
距为50 μm，但是变形量为75%的复合板的钛层厚度
不足200 μm，故钛侧只检测了3个点。 从图中可知，
随变形量的增加，不论是钛、铝基体还是复合界面处
的硬度都会增加， 并且钛基体和复合界面硬度增加的
程度更大。 钛的硬度约从110 HV增加至185 HV，
界面硬度约从100 HV增加至145 HV，而铝的硬度约

增加了6 HV。 陈刚[19]提出层状金属复合板基体硬度
取决于其在生产和加工过程中产生的加工硬化效
果，界面处在没有氧化物、金属间化合物层等脆硬相
出现时，复合界面的硬度取决于基体的硬度。 这是由
于在500℃进行轧制，对于铝合金来说属于热加工，但
是对于纯钛来说属于冷加工，在热加工中铝由于有动
态回复和动态再结晶的作用，使得轧制过程中加工
硬化的一部分效果被抵消，从而导致硬度增加较慢，
而钛带在冷加工过程中只有加工硬化起作用，加工硬
化的效果随着变形量的增加而增大，故钛基体和复
合界面的硬度增加较明显。

(3)室温拉伸性能 图14是不同变形量轧制后
的试样拉伸曲线， 表示试样的力学性能在轧制过程中
的变化。轧制前Ti/Al复合板的抗拉强度为236 MPa，
伸长率为25.3%，分别经过变形量为25%和50%轧制
后，Ti/Al复合板的抗拉强度均得到提升， 伸长率出
现降低。在轧制变形量为50%时，Ti/Al复合板具有
较好的力学性能，其抗拉强度为251 MPa，伸长率为
20.9%。

图15是变形量为50%轧制后得到的复合板拉伸
断口图， 可以发现拉伸过程中， 断裂首先发生在钛
层，然后穿过复合界面向铝基体扩展，裂纹扩展过程
中，复合界面处未发现宏观分层。

图 14 不同变形量轧制后试样拉伸曲线
Fig.14 Stress-strain curves of specimens after rolling with

different reductions

图 11 500℃不同变形量轧制后铝合金 EBSD 图：(a) 25%变形量；(b) 75%变形量
Fig.11 EBSD images of the aluminium alloy after rolling at 500℃ under different deformation conditions: (a) 25% deformation;

(b) 75% deformation

图 12 不同变形量轧制后复合板剥离曲线
Fig.12 Stripping curves of the composite plate after rolling with

different reductions

图 13 不同变形量轧制后 Ti/Al 复合界面处微观维氏硬度
Fig.13 Vickers hardness at the Ti/Al composite interface after

rolling with different reductions
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图16为不同变形量轧制后Ti/Al复合板拉伸试
样界面处微观组织， 其中图16a和b中复合板的变形
量分别为25%和50%。 当变形量增加至50%时，拉伸
后的复合界面微观组织中仅发现一些几微米大小
的孔洞， 说明此时复合界面的结合强度已经很高。
此外，随着变形量的增加，铝基体上的韧窝变少，撕
裂脊变小，说明其韧性下降。

(4)杯突实验 图17为杯突实验后的试样，其中
图17a1和a2、b1和b2是铸轧态铝层在内侧正、侧面的铸
轧复合板， 图17c1和c2、d1和d2为500℃变形量为50%
轧制后的复合板，其铝层均在内侧正、侧面，测量其
杯突深度，结果如表2所示。 发现铸轧复合板钛层或
铝层在外面的成型性能相同，而轧制后两种情况的
杯突深度则有较大不同，且轧制后杯突深度较铸轧

时略有减小，说明轧制后成型性能比铸轧板的稍弱，
这与轧制后复合板的塑性降低有关。

3 讨论与分析

3.1 轧制工艺对铸轧Ti/Al复合板宏观组织和微观
结构的影响
铸轧复合的优势之一就是能够在复合过程中同

时实现冶金结合[20]和物理结合，获得具有一定强度

图 15 50%变形量轧制后拉伸试样：(a)拉伸试样宏观形貌；(b)断口处金相照片；(c)钛铝分界线、断裂开始和扩展区金相照片
Fig.15 Tensile specimen after rolling with a 50% reduction: (a) macroscopic morphology of the tensile specimen; (b) metallographic
photograph of the fracture; (c) OM image showing the boundary between titanium and aluminium, the beginning of fracture and the

spreading zone

图 16 不同变形量轧制后 Ti/Al 复合板拉伸试样的界面处微观组织：(a) 25%; (b) 50%
Fig.16 Microstructure at the interface of the tensile sample of the Ti/Al composite plates after rolling with different reduction ratios:

(a) 25%; (b) 50%

表2 杯突实验结果
Tab.2 Results of the Erichsen cupping test

Number Average cup depth/mm Standard deviation

a 9.97 0.15

b 9.67 0.91

c 7.62 0.27

d 8.80 0.10
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图 17 杯突实验后试样：(a1~b2)铸轧态； (c1~d2) 500℃，变形量 50%
Fig.17 Specimens after the Erichsen cupping test: (a1~b2) cast-rolled state; (c1~d2) 500℃, 50% deformation

的复合界面， 这样性能良好的界面可以实现复合板
复力时，在两层金属间较好地传递，使得复合板进行
协同变形。而在Ti/Al复合板中，纯钛TA2为密排六方
结构，滑移系较少，滑移系开动需要的应力更大，塑
性较差，变形较困难；铝合金AA7005为面心立方结
构，滑移系较多，滑移系开动较容易，塑性好，变形相
对容易。

不同温度下、变形量50%轧制过程中，复合板在
轧辊轧制力的作用下厚度减小，长度增加，但复合板
宽展方向上的尺寸并未发生较大变化； 复合板发生
一定的翘曲， 其中500℃复合板的翘曲程度较小，
钛、 铝金属的变形协调性较好，470和530℃时翘曲
严重， 变形协调性较差。 钛和铝物理性能有较大差
异，变形抗力不同。温度升高时，由于铝合金熔点低，
滑移系开动所需的能量更少，更易变形；钛的熔点较
高，在轧制温度下未能得到滑移系开动所需的能量，
使得钛铝物理性能差异更大， 所以热轧后复合板会
向钛侧发生翘曲。当变形量较小时，受到的轧制力较
小，达到铝合金的屈服强度，使铝合金内滑移系开始
滑动，铝合金开始变形，而此时尚未达到钛的屈服强
度，钛内滑移系并未开动，钛合金不发生屈服。 由于
复合界面的存在，钛铝两种金属不能发生相对滑动，
所以铝合金通过复合界面带动钛发生变形， 使得复
合板翘曲。当变形量较大时，复合板受到的轧制力也
较大， 使得铝合金AA7005和纯钛TA2同时发生屈
服。此时，铝合金和纯钛会在轧制力的作用下同时发
生变形，所以变形量较大时，复合板的翘曲程度会

减小。
Ti/Al复合板的界面发生弯曲变形，由铸轧态的

平直界面变为锯齿状界面， 在界面处钛基体一侧出
现微米级的裂纹和锯齿状的凹陷， 铝合金在压力的
作用下挤入到这些凹陷中。 500℃热轧后的复合界
面的弯曲变形更明显，出现一些较大的凸起和凹陷，
表面粗糙程度变大， 但是界面处钛基体上锯齿状的
凹陷和裂纹消失，变为较圆润的凹凸。当热轧温度增
加到530℃时，表面粗糙程度再次增大，在界面大的
凹陷内，存在着较多小的凹陷和凸起。 25%变形量热
轧后的复合界面未发生明显的弯曲变化， 仍为较平
直界面，但是更大倍数下，25%变形量得到的复合板
复合界面钛侧的表面粗糙度要比50%变形量的更
大。 复合板经75%变形量热轧后的界面相比50%变
形量复合界面，弯曲程度更大，在较大倍数下观察，
界面钛侧的表面粗糙度也更大， 而且在波状界面上
又开始出现小的锯齿状裂纹。
3.2 轧制工艺对铸轧Ti/Al复合板组织性能的影响

不同轧制温度下，50%变形量轧制后，复合板的
结合强度得到小幅提升。 随着变形量的增加，钛、铝
基体和复合界面处的硬度都会增加， 并且钛基体
和复合界面增加的程度更大。此外，发现铸轧复合
板钛层或铝层在外面的成型性能相同， 而轧制后
两种情况的杯突深度则有较大不同， 且轧制后杯
突深度较铸轧时略有减小， 说明轧制后成型性能
比铸轧板的稍弱， 这与轧制后复合板的塑性降低
有关。
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4 结论

(1)不同温度进行50%变形量的轧制时，复合板
在轧辊轧制力的作用下厚度减小、长度增加，宽度方
向基本不发生变化。复合板发生不同程度的翘曲，
在470和530 ℃轧制时， 复合板翘曲较为严重，在
500℃轧制时，复合板整体的翘曲程度较小。 3块复
合板的钛侧表面都较为平整， 内部未发现明显的裂
痕，也无边裂现象，铝侧内部也无明显裂痕，但边部
出现少许边裂。

(2)不同温度进行50%变形量的轧制时，复合界
面由平直界面变为波浪状界面，在轧制温度为470℃
时 ，复合界面为锯齿状 ，而在轧制温度为 500和
530 ℃时，复合界面仍为波浪状界面。复合板的结合
强度随轧制温度的升高而提高。

(3)在相同温度，不同变形量轧制过程中，当变
形量小于50%时， 复合板的平均结合强度随着变形
量的增大而增加。在变形量为25%时，复合板界面表
现为凹凸锯齿状，此时，剥离曲线出现较大的波动，
结合较不稳定；当变形量为75%时，由于钛层金属
太薄，且变化不平均，导致钛层出现破裂使复合板
失效。
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